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ここで、biと ciはボソンとフェルミオンの消滅演算子、nBi = b+i bi, nFi = c+i ci 、







図 1は、フェルミオン系のバンドギャップの大きさと A, B各サイトにおける
ボソン数 na, nbを UBFの関数としてプロットしたものである。UBFが小さいとき
は na＝nbであり、フェルミオン系は金属的であるが、UBFが大きくなると na≠nb
となり、フェルミオン系はバンド絶縁体となる。また、図 2 はボソンのみの、
図 3は UBF =5のときのボソンについてのMI-SF相図を表しているが、UBFの効
果により、全体的に MI 相の突起が大きく張り出してくることがわかる。なお、
図 3では化学ポテンシャルは UBFによってシフトしている。これらのことから、
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ここで、ai; a+i ; bi; b+i はそれぞれ A 副格子、B 副格子におけるボソンの生成消滅演算
子、nAi = a+i ai; nBj = b+j bj は数演算子、t はボソンの隣り合う別の副格子に対する跳
び移り積分、UA; UB はそれぞれ A 副格子、B 副格子におけるオンサイト相互作用、
は化学ポテンシャルである。次に、平均場を a = ha+i i = haii、b = hb+i i = hbii と
定義する。a; b は実数に制限する。この平均場はオーダーパラメータになっており、
a 6= 0; b 6= 0となる状態が超流動状態であると定義される。ホッピングの項に平均場近
似を用いると
a+i bj = abj + a
+
i b   ab (2)
b+j ai = bai + b
+
j a   ab (3)
6
図 2 2次元ハニカム格子。黒丸が A副格子、白丸が B副格子を表す。[13]































z = 3 である。以上により、A 副格子、B 副格子とも独立に考えることができるように
なった。さらに、1サイトハミルトニアンを導入して
hA =  ztb(a+ a+) + UA
2
nA(nA   1)  nA (6)
hB =  zta(b+ b+) + UB
2
nB(nB   1)  nB (7)
と書くことにする。ここで、1サイトなのでサイト表示の i; j は無視した。この (6), (7)
の 2式から a と b を自己無撞着に計算する。
図 3 と図 4 に UA = UB , UB = 1:2UA のときの 2 つの場合における計算結果の
相図を示す。MI はモット絶縁体状態で a = b = 0; na = nb、SF は超流動状態で
a = b 6= 0; na = nb = n、MSは変調された超流動状態で a 6= b 6= 0; na 6= nb、DW
は密度波状態で a = b = 0; na 6= nb の相を表す。図 3で一番下にある n = 1でのMI
相の最先端部は t=UA = 0:057まで伸びている。ヤクシュらの研究 [14]によると、2次元
正方格子の場合は、この値が 0.043になっていることから、ハニカム格子では転移しにく
いことが示されている。これは、配位数 z の効果によるものである。また、図 4において
一番下にある n = 1でのMI相の突起は t=UA = 0:062まで伸びている。
7
図 3 UA = UB のときの相図 [13]。一番下にある n = 1 での MI 相の最先端部は
t=UA = 0:057まで伸びている。
図 4 UB = 1:2UA のときの相図 [13]。一番下にある na = nb = 1でのMI相の突起









































で与えられる。ここで、tf、tbはそれぞれフェルミオン、ボソンのホッピング、ci; c+i; bi; b+i
はそれぞれフェルミオン、ボソンの生成消滅演算子、はスピン、nfi = nfi"+nfi#; nfi =













のサイトに２つのフェルミオンがまとまっている状態を表している。Ubf = 3 ぐらい
のところで、S と T の状態が半分ずつ混ざっていて、フェルミオンの状態が自由フェ
ルミオン状態と同じ基底状態を取っていることがわかる。
態が実現する。これらの状態は概ね Ubf ' (Uf + Ub)=2を境に分かれることから、Ubf
の効果は Ub や Uf の大きさと比べて大きいときに、ボソン・フェルミオン系はボソン系
やフェルミオン系では実現しないような振る舞いをすると考えられる。
図 6 は、4 サイトでボソン 4 個の場合を示している。フェルミオンについて、様々な






的には、2 サイトと定性的な振る舞いは同じである。すなわち、Ubf ' (Uf + Ub)=2
を境にボソンやフェルミオンの状況が大きく変化する。特に、基底状態とフェルミ球
(Uf = Ub = Ubf = 0 としたときの波動関数）との内積を取った場合、図 7 のようにな









図 7 フェルミ球との内積 (4 サイト)。ボソンが入っているため、フェルミ球は










図 8 モデルの概念図。1次元鎖を 2分割し、順番に Aサイト、Bサイトとして副格子とみなす。
ボソン・フェルミオン混合系のハミルトニアンHを次のように定義する。




























ここで、bi, b+j , ci, c+j はボソン、フェルミオンの生成消滅演算子、nbi = b+i bi, nfi = c+i ci
はボソン、フェルミオンの数演算子、tb, tf はボソン、フェルミオンの跳び移り積分、Ub,
Ubf はボソン-ボソン間、ボソン-フェルミオン間相互作用、b, f はボソン、フェルミオ
ンの化学ポテンシャルである。hi; jiは最近接サイトのペアを表す。































(nAinCi + nBinDi) (15)
ai; a
+
i ; bi; b
+
i はそれぞれボソンの A 副格子、B 副格子における生成消滅演算子、
ci; c
+
i ; di; d
+
i はそれぞれフェルミオンの A 副格子、B 副格子における生成消滅演算子、
nAi; nBi; nCi; nDi はそれぞれの生成消滅演算子の積による数演算子である。
3.3 平均場の導入
前節で導入した副格子に分けたハミルトニアンに平均場近似を導入する。初めに、ボソ




i ' haiib+i + aihb+i i   haiihb+i i (16)
bia
+
i ' hbiia+i + biha+i i   hbiiha+i i (17)
ここで、平均場を a = haii = ha+i i; b = hbii = hb+i i としてまとめると、
aib
+
i ' ab+i + aib   ab (18)
bia
+
i ' ba+i + bia   ba (19)
となる。これらを用いてHb を書き直すと、

































hA =  ztbb(ai + a+i ) +
Ub
2
nAi(nAi   1)  bnAi (23)
hB =  ztba(bi + b+i ) +
Ub
2
nBi(nBi   1)  bnBi (24)
と書くことにする。ここで、z は最近接サイトの数を表す配位数である。
次に、Hbf について平均場近似を考える。粒子数に関する平均場 ; hnAii; hnBii; hnCii; hnDii
を導入して、
nAinCi ' hnAiinCi + hnCiinAi   hnAiihnCii (25)





(hnAiinCi + hnCiinAi + hnBiinDi + hnDiinBi) (27)
となる。それぞれ nAi; nBi; nCi; nDi に依存する量として記述できるので、Hbf における
Ubf の効果をHb;Hf における b; f の効果として組み込むことができる。つまり、
A = b   Ubf hnCii (28)
B = b   Ubf hnDii (29)
C = f   Ubf hnAii (30)
D = f   Ubf hnBii (31)
のように化学ポテンシャルを書き換えることができる。以上、Hb;Hbf に関して導入した
平均場をまとめると、ハミルトニアンは以下のHMF のように書き改めることができる。




(hA + hB) (33)
hA =  ztbb(ai + a+i ) +
Ub
2
nAi(nAi   1)  AnAi (34)
hB =  ztba(bi + b+i ) +
Ub
2



















めから a = 0, b = 0 にしてしまうとボソンのホッピングの項がなくなってしまい、
超流動の解が得られなくなってしまうため、有限の正の値を入れる。今回の研究では、
a = b = 1とした。
フェルミオンについては、初期状態が A、B の２つのサイトで粒子数平均が同じ場
合と異なる場合とでは、終状態が変わる可能性があるため、nC = nD = 0:5 の場合と
nC = 1; nD = 0の場合との２の場合を計算した上で、エネルギーの低い方を基底状態と
して採用した。











C =  +  (39)




C   D 6= 0 (41)
となるとき、つまり、
















この手順を他のパラメータ (Ubf ; tb; b など) を変えることで計算し、nC = nD = 0:5
の場合と nC = 1; nD = 0の場合との 2つの場合を計算した上で、エネルギーの低い方を
採用する、ということを繰り返す。





ンのみの相図を図 9に示してある。1つ目のMI突起は tb=Ub = 0:09まで伸びている。
Ubf が小さな場合として、Ubf = 1 の場合のボソン・フェルミオン系の計算結果 (ボ
ソンにおける MI-SF 相図）を図 10、図 11 に示す。まず、a をプロットした図 10 に
着目する。図中にあるMI,DW,MSはそれぞれ先行研究にならってつけている相の状態、
MI相の突起中に書いてある nは n = nA = nB という意味である。DW相においては、




出現したMI相の突起は、図 11を見ると、黄色の部分に一致している。これは、nA 6= nB




なる。つまり、Ubf の影響により、フェルミオンをボソンが避けることにより 2 つのサ
イト間におけるボソン数の偏りを生んでいることがわかる。これは、先行研究において
UB = 1:2UA のように、A サイトと B サイトにおける相互作用を変えたこととは違い、
Ubf の効果により、自発的に併進対称性が破れている。




図 9 ボソン系におけるモット絶縁体-超流動相図。1 次元で考えているため、z=2 と
なり、MI 突起は 0.09 まで伸びている。先ほどの 2 次元ハニカム格子に比べてMI 相
の領域がより広いことがわかる。
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3.6 ボソンのMI-SF相図 : Ubf が大きな場合
次に、Ubf が大きい場合の結果について議論する。図 12、図 13 は Ubf = 5 の場合の
MI-SF 相図である。前節と同様に、Ubf の影響により化学ポテンシャルがシフトしてい
るので、図 9 と比べてモット絶縁体相 (DW 相) の突起が上方にシフトしている。また、
tb=Ub = 0:1までかかっている大きな突起はこのシフトの影響で見えている n = 0の相で
ある。したがって、今回は無視する。
図 12を見ると、図 9のボソンのみの結果と比べてモット絶縁体状態の突起は全体的に
大きく伸びていることが見て取れる。1つ目の突起（今回は DW突起）は、tb=Ub = 0:43
まで伸びでいる。これにより、Ubf が大きいとき、ボソンが動きにくくなっていることが
わかる。












図 12 Ubf = 5のときのMI-SF相図 (a をプロット)。MI相の突起は存在せず、絶
縁体状態の領域は全て DW相である。また、超流動状態の領域もMS相になっている。
図 13 Ubf = 5のときのMI-SF相図 (nB   nA をプロット)。絶縁体状態の領域、超
流動状態の領域、それぞれにおいて、nA; nB の値が異なっていることがわかる。赤い
部分は化学ポテンシャルのエネルギーシフトによるもので、ボソンが存在していない状




たときのフェルミオンのバンドは図 14のようになっている。実際は、Ubf > 0でギャッ
プは開くが、Ubf = 2程度から目視で確認できるようなバンドが開くため、このようにプ
ロットした。
図 14 Ubf を変えたときのフェルミオンのバンド
次にボソンがそれぞれモット絶縁体、超流動のときのフェルミオンにおける金属絶縁体
転移について、バンドギャップの大きさを Ubf の関数として描いたのグラフを図 15、図
16 に示す。フェルミオンは hnCi = hnDi = 0:5 のハーフフィリング条件下で計算して
いる。
図 15 はボソンがモット絶縁体の状況である。tb = 0; tf = 1; Ub = 1 のもとで計算
した。ボソン数 nA; nB に着目すると、初めは nA = nB であり、この時にはギャップ
は開いていない。nA = 1 となるときに、いきなりギャップが開き、絶縁体に転移する。
nA = 1; nB = 2の範囲では、Ubf に比例してギャップが開くことが分かる。さらに Ubf
が大きくなると、nA = 0 となり、この点ではギャップの値が飛んでいる。それ以降は、
nA; nB とも変化せず、Ubf に比例してギャップが開くことがわかる。nB   nA に比例し
てギャップが開くのは、フェルミオンの化学ポテンシャルが Ubf  (nB   nA)という形
22
図 15 ボソンがモット絶縁体状態のときのフェルミオンのバンドギャップ。nA = 1
となった点 (MI から DW に転移した点) からバンドギャップが形成されることがわ
かる。
で Ubf の効果を含んでいることを反映している。
図 16では、ボソンは超流動状態にある。tb =１; tf = 1; Ub = 1のもとで計算した。
ギャップの立ち上がりを見ると、BCSのギャップ関数と似たグラフの立ち上がり方を
している。これは、一次元で計算しているため、パイエルス不安定性によるものと考え
られる。Ubf 6= 0 のときは無限小のギャップが開いているため、ギャップの値は 0 では
ない。Ubf が次第に大きくなると、nA < nB となるあたりからフェルミオンのバンド
ギャップが大きく開く。図 15 と異なる点は、ボソンの数が超流動状態のために連続的
に変化しているので、Ubf が存在するとギャップが必ず存在することである。そこで、
band gap=(nB   nA)と Ubf のグラフを書いてみると、図 17のようになり、やはりボソ
ン数の差とギャップの大きさに相関があることが理解できる。このことは、絶縁体状態に
おけるときと同様に、フェルミオンの化学ポテンシャルが Ubf  (nB   nA)という形で
Ubf の効果を含んでいることを反映しているからである。
23
図 16 ボソンが超流動状態のときのフェルミオンのバンドギャップ。Ubf が存在した
瞬間から、nA 6= nB となるためポテンシャルが存在し、エネルギーギャップが開く。

























が生じることで、DW相やMS相といった、nA 6= nB という状態が発現した。フェルミ
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